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1. 研究の背景
現在、あらゆるものがネットにつながる IoT 社会の到来を迎えている。2020 年にはネットにつなが





























3.1  評価サンプル 
Fig.4 のような平行配線のパターンを用意した。配線幅を Chip 単位で 0.18 から 8μm まで 6 水準振
っている。このサンプルで放置前後の内在応力を測定し、ストレスマイグレーション故障と応力との
関係を調べる。なお chip 単位で測定するために内在応力の配線幅依存を取得することができる。応力
測定を行うため通常の加速試験では VIA 付きのパターンで行われるところ、本評価では VIA 無しのパ
ターンにしている。 
Fig.3  LSI デバイスの稼働状況  
常にフル稼働はなく、用途によっては高温の稼働状態と低温のスタンバイ状態を繰り返す 
Fig.4 低温放置評価サンプル 
90nm node プロセス 平行配線構造  












かどうかを確認するため SEM 観察を行った結果と考察を述べる。 
4.1 測定結果 
常温 12 年放置の結果、内在応力低下を確認できた。Fig.6 で□シンボルは σx（配線長方向の応力）
◇シンボルは σy（配線幅方向の応力）、△シンボルは σz（配線厚方向の応力）を示す。実線は初期
値であり、破線は 12 年放置後の応力である。Fig.7 は放置前後での応力の低下量を示した。12 年常温
放置により σx、σy は 100～200MPa 低下していた。 
Fig.5 Bragg の回折原理図。 
放射光の回折角から格子面間隔を測定し歪を算出し間接的に応力を算出する 
Fig.6 常温放置 12 年前後の応力変動の結果。 
横軸 配線幅 縦軸 内在応力  実線が放置前、破線が放置後の結果を示す 
Fig.7 放置前後の内在応力変化の幅依存 
横軸 配線幅、縦軸 ΔStress 内在応力の変化：｛(放置前応力)-(放置後応力)｝ 
4.2 ボイド SEM 観察 






④ （観察されたボイドの体積/ボイドを観察したパターンの体積）を R_void と定義し、配線幅依存を調





幅依存なく 5～10×10-4 の値になった 
Fig.8 SEM ボイド 観察結果 加速試験同様 Cu 配線の表面にボイドの発生を見出した。 
ストレスフリー温度を 300℃で実測とシミュレーション結果がほぼ一致した。ストレスフリー温度
300℃は Cap 膜の成膜温度に相当し、この解析により応力の主な発生源は Cap 膜だと判断できた。ま
た応力は Cu 配線の表面で大きくなり、応力勾配が発生していた(Fig.10)。Cu 配線の表面で応力が最
大になるのは加速試験および常温放置でのボイドの発生が配線表面になることとも一致した。 
4.4 ボイド観察結果の考察 









応力測定サンプルと同時期に作成した 90nm node の VIA 付きのパターンで実施した加速試験の結果
Fig.10  3 次元応力シミュレーションによる Cu 配線の断面の応力分布図 
Cu 配線表面に応力勾配が生じている。 









Fig.12 は本研究と同じく 90nm node の VIA 付きの太幅パターンでの加速試験の故障解析結果をまと




加速試験でのボイドは太幅ではグレインバウンダリーに接した VIA 下ボイドで 細幅の場合は配線端
から成長するボイドである[2]。太幅パターンおよび細幅での故障写真を Fig.13 に示す。したがって低
温試験での特徴③は加速試験の結果と共通である。 
Fig.12  太幅パターンによる加速試験での故障(VIA 下モード)の分類、解析によって見出され




















きるまで放置を行う(Fig.14 参照)）その応力変動からΔVol_shrink を算出し、その値が VIA オープン故障
を発生させるボイド体積を下回るように配線パターンの体積を決めればよい。 
Fig.13 (左)加速試験の太幅パターンの故障。グレインバウンダリーに接した VIA 下ボイド 
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以上 
Fig.14 目的のデバイスを高温放置して応力の低下を確認することで発生しうるボイドの体積を算
出できる。左図（本研究）、右図（本研究の応用、加速試験により応力の変動を確認する。 
